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Вибрация конструкций под воздействием нестационарных гидродинамических сил, обусловлен-
ных обтеканием потоком поверхностей конструкций, может неблагоприятно сказываться на прочно-
сти и усталостной долговечности. Снижение неблагоприятного воздействия гидродинамических сил 
в настоящее время становится возможным по результатам связанных трехмерных расчетов гидроди-
намики (CFD) и вибрации. Однако для адекватного описания в связанной задаче определяющих физи-
ческих процессов должны использоваться специфические именно для задачи гидроупругих колебаний 
расчетные модели и подходы. Для обоснования и валидации таких подходов разработана эксперимен-
тальная модель и выполнена серия исследований процесса возбуждения конструкции потоком воды.
В качестве конструкции рассматривалась модель, состоящая из двух последовательно установ-
ленных цилиндров в поперечном потоке рабочей среды. В процессе испытаний, в зависимости от ско-
рости потока, измерялись уровни вибраций и пульсаций давления в потоке и нестационарных полей 
скорости. Относительно простая конструкция рассматриваемой модели позволила применить различ-
ные бесконтактные системы измерений нестационарных процессов для кроссвалидации получаемых 
экспериментальных данных и для оценки неопределенностей в процессе испытаний. 
На основании полученных данных синхронных измерений анализировалось взаимное влияние 
потока и динамики конструкции, обусловленное эффектом синхронизации между частотой срыва (или 
ее гармониками) и собственной частотой цилиндров. Таким образом, выполненные исследования по-
зволили получить информацию одновременно и о динамических характеристиках потока, и о параме-
трах, характеризующих вибрацию, для случая консольного закрепления стержней. 
Полученные экспериментальные данные используются для определения требований к точности 
проведения численных расчетов гидродинамических сил и для валидации одно- и двусторонне свя-
занных методов численного расчета возбуждений конструкций потоком. 
Ключевые слова: валидация, вибрация, PIV и LDV методы, лазерный виброметр, собственная частота.
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Abstract
Structure vibration under the influence of unsteady hydrodynamic forces caused by the flow around 
their surfaces can adversely affect durability and rupture life. Reducing the adverse effects of hydrodynamic 
forces is currently possible with the help of linked CFD and vibration calculations. However, for an adequate 
description of the associated processes one should use calculation models and approaches specific to the 
hydro-vibration problem. To justify and validate such approaches, an experimental model was developed and 
a series of structure excitation tests in water flow was carried out.
The model comprises two cylinders installed sequentially in water crossflow. Vibration levels, pressure 
and velocity fluctuations were measured in the tests as a functions of the flow velocity. The application of 
different non-intrusive measurement techniques was possible due to relatively simple test model construction 
which may be used for cross-validation and experimental uncertainty quantification. 
Flow-structure interaction, caused by synchronization effect of the flow separation frequency (or it’s 
spectral components) and eigenfrequency of cylinder, was analyzed based on simultaneously measured 
data. The tests performed gave the information about dynamical characteristics of the flow and vibration 
parameters of cantilevered cylinders. The experimental results are used for identification of required accuracy 
of hydrodynamic forces calculation by CFD and validation of one- and two-way linked methods for flow 
excitation frequency calculation.
Keywords: validation, vibration, PIV, LDV, laser vibration meter, eigenfrequency.  
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Введение
Гидродинамические силы, возникающие 
при обтекании потоком теплоносителя поверх-
ностей конструкций, приводят к вибрации кон-
струкций. Вибрационные нагрузки, возбуждае-
мые потоком теплоносителя, сопровождаются 
такими проблемами, как фреттинг-износ, уста-
лостное нагружение U-трубок парогенераторов 
и теплообменного оборудования. В ряде случаев 
подобные нагрузки, неблагоприятно сказываясь 
на прочности и усталостной долговечности кон-
струкции, в конечном счете, могут привести к ее 
разрушению. Как правило, случаи разрушения 
конструкций подробно анализируются и описы-
ваются, см., например, [1–3].
Оценки вибронагружения конструкций по-
током теплоносителя могут быть выполнены 
путем решения связанной трехмерной зада-
чи гидродинамики и динамики конструкции. 
Применение связанных вычислений позволяет 
на качественно новом уровне оптимизировать 
на этапе проектирования конструкцию для обе-
спечения улучшенных ресурсных характе-
ристик элементов оборудования. Связанные 
вычисления для анализа вибрации обладают 
рядом специфических требований к гидродина-
мическому расчету. В частности, гидродинами-
ческий (CFD) расчет должен разрешать силы, 
действующие не только на гидродинамической 
частоте, но и силы на собственной частоте кон-
струкции. Кроме того, в случае больших пере-
мещений конструкции под действием потока 
(возникающих, например, при синхронизации) 
моделирование гидродинамики должно учи-
тывать данные перемещения путем решения 
двусторонне связанной задачи гидродинамики 
потока и колебаний конструкции. Сложность 
вычислений определяется проблемой разде-
ления пульсаций гидродинамической силы 
от численных ошибок в расчетах и физической 
нестабильности, обусловленных характером те-
чения. В этой связи разработка рекомендаций 
по проведению связанных расчетов представ-
ляется актуальной задачей.
Важным этапом решения связанной задачи 
является этап валидации результатов численного 
расчета по экспериментальным данным. Для экс-
периментальной проверки взаимного влияния 
процессов обтекания и процессов колебания тела 
должны быть предусмотрены соответствующие 
методы контроля. Следует отметить, что экспе-
риментальным и теоретическим исследованиям 
вибраций плохообтекаемых тел, возбуждаемых 
потоком, посвящено достаточно много работ. 
Подробный обзор данной проблематики приво-
дится, например, в монографиях [4–7]. При этом 
информация о результатах совместных измере-
ний вибрации и гидродинамических параметров 
потока, которые можно было бы использовать 
для валидации численных расчетов трубных пуч-
ков, крайне ограничена.
Следует отметить работу [8], в которой ис-
следуется возбуждение цилиндров при попереч-
ном обтекании потоком для валидации метода 
расчета гидроупругого взаимодействия. Авторы 
приводят результаты измерений как гидроди-
намики потока, так и перемещения для одного 
из цилиндров. При данных испытаниях исследу-
емый цилиндр был жестким и имел подвижное 
закрепление. Перемещения цилиндра оценива-
лись на основе показаний тензорезисторов, уста-
новленных в районе заделки. Подобный подход 
делает затруднительным валидацию изгибных 
форм колебаний конструкции. 
В работе [9] акцент делается на исследова-
ниях гидродинамики течения в трубном пучке 
различными методами: PIV – Particle Image Ve-
locimetry (анемометрия по изображениям ча-
стиц); LDV – Laser Doppler Velocimetry (лазерная 
доплеровская анемометрия) и другими. Измере-
ния вибрации при данных испытаниях не про-
водились. С учетом перечисленных факторов, 
представляется актуальной задача одновремен-
ного получения экспериментальных данных, со-
держащих спектральные характеристики вибра-
ции и гидродинамики потока для плохообтекае-
мых конструкций. 
В статье приведены результаты экспери-
ментальных исследований возбуждения верти-
кальных металлических стержней поперечным 
потоком воды для случая консольного закрепле-
ния стержней. Спецификой выполненных ис-
следований является одновременное измерение 
динамических характеристик потока и параме-
тров, характеризующих вибрацию. Относитель-
но простая конструкция экспериментальной 
модели позволила использовать набор бескон-
тактных систем измерений полей параметров, 
что обеспечило представительность получен-
ных экспериментальных данных для валидации 
программ трехмерного расчета гидродинамики 
и вибрации.
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Описание стенда и исследуемой модели
Для валидации связанных расчетов гидро-
динамики и вибрации рассматривается модель, 
состоящая из двух последовательно установ-
ленных цилиндров в поперечном потоке рабо-
чей среды (рисунок 1). Два цилиндра в попереч-
ном потоке являются простейшим вариантом 
для описания течения в трубном пучке, который 
широко исследуется на протяжении последних 
десятилетий (один из последних обзоров приве-
ден в работе [10]). 
Рисунок 1 – 3D модель канала с цилиндрами в по-
перечном потоке. Расположение точек измерений ви-
брации
Figure 1 – 3D model of the channel with two in-line 
cylinders in the cross flow. Locations of vibration 
measurements 
Основным гидродинамическим процессом 
при поперечном обтекании цилиндра является 
дорожка Кармана, характеризующаяся частотой 
срыва вихрей с поверхности цилиндров fs . Про-
цесс обтекания сопровождается возбуждением 
конструкции на частоте срыва fs , а также на ее 
собственных частотах fn . Основные размеры мо-
дели и ее жесткостные характеристики выбраны 
таким образом, чтобы появилась возможность 
исследовать режимы течения как до синхрониза-
ции частоты срыва (или ее гармоник) с собствен-
ной частотой конструкции, так и режим с син-
хронизацией.
Цилиндры «1» в модели имеют консольное 
закрепление и располагаются соосно. Модель 
цилиндра отличается от моделей, приведенных 
в [10], где рассматриваются модели жестких 
цилиндров. Консольное закрепление цилиндра 
по отношении к жесткому варианту позволяет 
снизить значение собственной частоты fn , что 
делает возможным исследовать пульсации ско-
рости лазерными методами в частотном диапа-
зоне в области fn . 
Длина цилиндров равна 200 мм. Расстояние 
между цилиндрами составляет порядка 6d (где 
d – диаметр цилиндра). Рассматриваемые цилин-
дры выполнены из металлической тонкостенной 
трубки. Цилиндры «1» размещаются в прямоу-
гольном канале «2» (рисунок 1) циркуляционной 
трассы стенда, через которую организован поток 
рабочей среды (вода при комнатной температу-
ре). Нижняя стенка канала выполнена из стали, 
а верхняя и боковые стенки канала – из оргстек-
ла. В канале испытываемые цилиндры жестко за-
креплены снизу, а верхний конец цилиндров сво-
боден. Канал спроектирован таким образом, что 
его собственные частоты были намного выше, 
чем первые собственные частоты цилиндров. 
В целом, конструкция канала с плохообтекаемы-
ми телами оптимизирована для последующего 
расчетного моделирования гидродинамических 
и механических процессов. 
Принципиальная схема стенда изображе-
на на рисунке 2. Изменение скорости потока 
на входе в канал в диапазоне от 0,3 до 2 м/с обе-
спечивается за счет изменения частоты враще-
ния насоса. Число Рейнольдса Re, вычисленное 
исходя из диаметра цилиндров и скорости по-
тока на входе в канал, варьируется от 103 до 104. 
В ходе экспериментов измеряются значения ста-
тического давления и температуры с погрешно-
стями ± 0,006 кгс/см2 и ± 0,25 °С соответственно.
Рисунок 2 – Принципиальная схема стенда
Figure 2 – The schematic diagram of the test facility
Системы измерений
Различные системы измерений пульсаций 
скорости и давления, а также измерений вибра-
ции используются для исследования нестацио-
нарных параметров потока и колебаний цилин-
дров. 
Во внутренних полостях цилиндров рас-
положены миниатюрные акселерометры, при-
меняемые для измерения вибрации тела. Ак-
селерометры располагаются в верхней части 
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цилиндров и позволяют измерять виброуско-
рение ax,y(t) в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях (рисунок 1). Как следствие, обе-
спечена возможность одновременных измере-
ний колебаний цилиндров и нестационарных 
полей скорости вблизи тел. В процессе измере-
ний контролируется уровень вибрации канала.
Исследования гидродинамики течения осу-
ществляются PIV методом. Применяются систе-
мы на основе импульсного лазера LaVision с ла-
зером NANO L PIV 135-15, а также непрерывно-
го лазера DTL-413 с высокоскоростной камерой 
Fastec HiSpec 5. В качестве частиц-трассеров 
используются полиамидные частички размером 
10–30 мкм. Измерения скорости осуществляются 
в вертикальной v(z) и горизонтальной v(x) плоско-
стях перед первым и вторым цилиндрами, а также 
после второго цилиндра. Работоспособность ме-
тода PIV в условиях описанной модели подтверж-
дена путем дублирования измерений скорости 
методом LDV. Для проведения исследований ис-
пользована лазерная доплеровская измерительная 
система ЛАД-05 производства ИТ СО РАН. По-
мимо PIV и LDV измерений скорости измеряют-
ся пульсации давления p1,2(t) с использованием 
датчика PCB 106B52 на стенке канала по высо-
те в среднем сечении. На рисунке 3 изображены 
точки измерений пульсаций скорости и давления.
Рисунок 3 – Расположение точек измерения пульса-
ций скорости и давления
Figure 3 – Locations of velocity and pressure pulsations 
measurements
Тестирование работоспособности датчи-
ков вибрации и пульсаций давления выполне-
но путем дублирования измерений с помощью 
сканирующего трехкомпонентного лазерного 
виброметра и гидрофонов 8103 B&K соответ-
ственно в условиях синхронизации съема ин-
формации используемыми системами. Это обе-
спечило возможность кроссвалидации и оценки 
неопределенностей получаемых эксперимен-
тальных данных.
Результаты измерений
Измерения проведены для различных скоро-
стей потока. По временной реализации измерен-
ных параметров вычислена спектральная плот-
ность мощности (далее спектр). 
Определение граничных и начальных условий
Определение граничных и начальных усло-
вий является необходимым этапом проведения 
испытаний, способным существенным образом 
повлиять на точность валидации нестационар-
ных процессов в дальнейшем.
C точки зрения моделирования гидродина-
мических процессов важным аспектом являет-
ся измерение фактического профиля скорости 
на входе в канал. Измерения выполнены PIV 
методом с использованием импульсного лазе-
ра. На рисунке 4 приводятся профили скоро-
сти в вертикальном сечении перед цилиндрами 
для различных расходов рабочей жидкости. Как 
следует из рисунка, профиль потока практиче-
ски по всей высоте канала достаточно близок 
к равномерному при скоростях до 0,8 м/с. На-
блюдаемые отклонения вблизи стенки отчасти 
связаны с ограничениями PIV метода при визу-
ализации потока в пристеночном слое. Коррект-
ность полученных данных подтверждается про-
филями скорости, полученными при помощи 
метода LDV. Сравнение профилей скорости, по-
лученных разными методами, приведено на ри-
сунке 5.
Рисунок 4 – Профили скорости в вертикальном сече-
нии перед первым цилиндром, полученные PIV мето-
дом
Figure 4 – The velocity profiles in the vertical section 
before the 1st cylinder
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Рисунок 5 – Профили скорости в вертикальном сече-
нии перед первым цилиндром, полученные методами 
PIV и LDV
Figure 5 – The velocity profiles in the vertical section 
before the 1st cylinder measured by PIV and LDV methods
Для учета условий установки цилиндров 
в канал выполнен анализ виброотклика цилиндров 
при искусственном ударном возбуждении корпуса 
модели. Такие параметры как демпфирование в си-
стеме, жесткость закрепления цилиндров в канале 
являются определяющими при разработке струк-
турной модели и способны повлиять на значение 
собственной частоты и амплитуды колебаний ци-
линдров. Данные параметры в процессе испыта-
ний вычислены на базе измерений передаточных 
функций отклика конструкции на точечное искус-
ственное возбуждение. На рисунке 6 приводится 
спектр передаточной функции виброотклика ци-
линдров в канале с водой. Значение первой соб-
ственной частоты первого и второго цилиндров 
составило 98 и 88 Гц соответственно. Коэффици-
ент демпфирования цилиндров составил η = 0,01, 
присоединенная масса для цилиндров равна 1,1.
Рисунок 6 – Передаточная функция виброотклика цилин-
дров при искусственном возбуждении корпуса модели
Figure 6 – Frequency response function for the 1st and 2nd 
cylinders under the impact excitation of the channel
Измерение гидродинамических характеристик 
потока
LDV метод дает возможность определить 
помимо усредненного поля скорости также и 
временные зависимости. На рисунке 7 приво-
дятся графики со спектрами пульсаций скоро-
сти в непосредственной близости от цилиндров. 
Можно отметить, что значения срывной часто-
ты, полученные экспериментальным способом, 
хорошо коррелируют с аналитическим решени-
ем. В частности, при расходе 8 м3/ч аналитиче-
ское значение fs = 14,4 Гц при St = 0,2, при этом 
по спектрам для первого цилиндра fs = 15 Гц. 
Для второго цилиндра срывная частота не так 
явно выделяется на фоне непрерывной части 
спектра. В целом, увеличение скорости сопро-
вождается пропорциональным увеличением ча-
стоты срыва, а также увеличением амплитуды 
пульсаций скорости. 
Рисунок 7 – Спектры пульсаций скорости для различ-
ных расходов между цилиндрами
Figure 7 – The velocity pulsation spectra for the different 
flow rates after the first cylinder
Пульсационная составляющая скорости 
также может быть оценена PIV методом на базе 
непрерывного лазера. Данный метод является 
аналогом высокочастотных PIV систем на базе 
импульсного лазера. На одном из режимов про-
ведено сравнение измерения спектра пульсации 
скорости вблизи первого цилиндра методами PIV 
и LDV (рисунок 8). Отличие амплитуды на срыв-
ной частоте составило менее 10 %.
Следует отметить, что течения в диапазоне 
8–14 м3/ч являются режимами до синхрониза-
ции. По мере приближения срывной частоты 
или ее гармоник к собственной частоте кон-
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струкции наблюдается эффект синхрониза-
ции. Синхронизация сопровождается резким 
увеличением уровней вибрации, изменением 
спектрального состава сил, а также взаимной 
подстройкой частоты срыва и собственной ча-
стоты [4, 9]. 
Для первого цилиндра при поперечном об-
текании синхронизация обусловлена совпаде-
нием гармоники частоты срыва с собственной 
частотой и наблюдается при расходе 16 м3/ч. 
Взаимная подстройка частоты срыва и соб-
ственной частоты достигает 1 Гц. При этом 
увеличение скорости не сопровождается увели-
чением частоты срыва, характерным в режимах 
до синхронизации. В режиме синхронизации 
в спектре пульсаций давления (рисунок 9) по-
является пик на частоте, равной собственной 
частоте цилиндра, и гармонический ряд, свя-
занный с данным процессом. В спектрах пуль-
саций скорости, полученных с помощью мето-
дов PIV и LDV, также можно идентифицировать 
собственную частоту цилиндра. В свою очередь 
в диапазоне расхода до 20 м3/ч перевести вто-
рой цилиндр в режим синхронизации не уда-
лось. Применение различных систем позволило 
детально исследовать механизм возникновения 
синхронизации. Следует отметить, что метод 
LDV имеет большую чувствительность при ре-
гистрации пульсаций скорости по сравнению 
с PIV методом. Это позволяет, используя LDV 
метод, идентифицировать в спектрах пульса-
ций скорости собственную частоту даже на ре-
жимах до синхронизации.
Рисунок 8 – Спектры пульсаций скорости, получен-
ные методами PIV и LDV
Figure 8 – Pressure pulsation spectra measured by PIV 
and LDV methods
Рисунок 9 – Спектры пульсации давления для рас-
ходов 14 м3/ч (до режима синхронизации) и 18 м3/ч (в 
режиме синхронизации) 
Figure 9 – Pressure pulsation spectra for the 14 m3/h 
(before lock-in) and 18 m3/h (the lock-in mode) flow rates
Измерение вибрационных характеристик  
цилиндров
Измерения вибрационных характеристик 
цилиндров, возбуждаемых потоком, выполнено 
синхронно с измерением гидродинамических 
характеристик. В качестве примера на рисун-
ке 10 приведены узкополосные спектры вибро-
ускорений цилиндров для продольного направ-
ления в зависимости от расхода рабочей среды. 
На спектрах можно выделить на фоне широко-
полосной части частоты срыва fs и собственные 
частоты fn цилиндров. Данные характеристики 
получены с использованием акселерометров. По-
грешность измерений в диапазоне частот от 5 до 
200 Гц не превышала 20 %. 
Для более детального анализа рассматрива-
ются зависимости вибрации от расхода рабочей 
среды на срывной частоте и собственной частоте 
цилиндров. Здесь амплитуда вибрации опреде-
лена с учетом колебаний цилиндров как в попе-
речном, так и продольном направлениях. Соот-
ветствующие зависимости приводятся на рисун-
ке 11. Как следует из графиков, по мере увели-
чения расхода амплитуда вибрации на срывной 
и собственных частотах увеличивается. Данные 
зависимости целесообразно использовать для ко-
личественного сравнения численных значений и 
результатов измерений. Следует отметить, что 
по мере увеличения скорости также меняется 
коэффициент демпфирования в системе [11, 12]. 
В режиме до синхронизации существенного вли-
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яния скорости потока на коэффициент демпфи-
рования η не выявлено. В свою очередь, режим 
синхронизации сопровождается существенным 
уменьшением демпфирования в системе до 0,002.
Рисунок 10 – Спектры виброускорений для 1-го (а) и 
2-го (b) цилиндров в продольном направлении в зави-
симости от расхода рабочей среды
Figure 10 – Vibration acceleration level spectra for the 
1st (а) and 2nd (b) cylinders for the different flow rates for 
the transverse direction
На рисунке 12 приведены спектры вибро-
ускорений, полученные с помощью лазерного 
виброметра и акселерометров на одном из ре-
жимов течения. Разница по результатам изме-
рений вибрации не превышает 40 % на частоте 
срыва и собственной частоте цилиндров. В ча-
стотном диапазоне ниже 10 Гц при измерениях 
лазерным виброметром установлен ВЧ фильтр. 
Необходимо отметить, что гидродинамическая 
сила, возбуждающая цилиндры и обусловленная 
срывом вихрей, имеет квазислучайную природу. 
Измерение такого рода сигналов лазерным 
виброметром требовало усреднения большо-
го числа выборок для минимизации влияния 
всплесков, вызванных остаточными пузырьками 
воздуха и примесями в воде. С учетом погреш-
ностей измерений наблюдаемые отличия вычис-
лений виброускорений свидетельствует о доста-
точно хорошей сходимости экспериментальных 
данных. Синхронность измерений обеспечена 
за счет внешнего триггера.
Рисунок 11 – Зависимости вибрации от расхода 
на срывной (а) и собственной частотах (b) цилиндров
Figure 11 – Cylinders vibration acceleration as a function 
of the flow rate at the shedding frequency (а) and the 
natural frequency (b)
Сканирующий лазерный виброметр позво-
лил измерить через воду вибрацию цилиндров 
в нескольких точках по высоте. Это позволило 
оценить форму колебания цилиндров под дей-
ствием потока на частоте срыва и собственной 
частоте. Форма колебаний цилиндров имеет пре-
имущественно изгибный характер по отношению 
к точке закрепления. На рисунке 13 изображены 
формы колебаний цилиндров для собственной 
частоты.
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Рисунок 12 – Спектры виброускорений цилиндра, по-
лученные с помощью лазерного виброметра и акселе-
рометров 
Figure 12 – Vibration acceleration spectra obtained by a 
laser vibrometer and accelerometers
Рисунок 13 – Формы колебаний цилиндров на соб-
ственной частоте под действием потока
Figure 13 – Shape of cylinders oscillations at the natural 
frequency induced by the flow
Полученную информацию о динамических 
характеристиках цилиндров, возбуждаемых по-
током, в дальнейшем планируется использовать 
для валидации связанных численных расчетов 
колебаний конструкции на гидродинамическое 
возбуждение.
Заключение
Представлены результаты применения раз-
личных систем измерения для определения вза-
имного влияния нестационарных гидродинами-
ческих сил и вызванных этими силами колеба-
ний конструкции. Используется эксперименталь-
ная модель, состоящая из двух последовательно 
установленных цилиндров в поперечном потоке 
рабочей среды. 
В процессе испытаний выполнены измере-
ния уровней вибрации цилиндров и пульсаций 
давления в зависимости от скорости потока. Кон-
струкция рассматриваемой модели позволила 
применить различные бесконтактные системы 
измерений нестационарных процессов для кросс-
валидации получаемых экспериментальных дан-
ных и для оценки неопределенностей. 
Впервые получены экспериментальные дан-
ные о взаимном влиянии гидродинамики потока 
и динамики конструкции, обусловленные эффек-
том синхронизации между частотой срыва (или 
ее гармониками) и собственной частой, для слу-
чая консольного закрепления цилиндров. 
Отличие амплитуды пульсаций скорости 
на срывной частоте, измеренной методом анемо-
метрии по изображениям частиц и методом лазер-
ной доплеровской анемометрии, составило менее 
10 %. Синхронные измерения вибрации акселеро-
метрами и лазерным виброметром показали, что 
точность измерений вибрации составляет 40 %. 
Полученные экспериментальные данные 
в дальнейшем планируется использовать 
для определения требований к точности проведе-
ния численных расчетов гидродинамических сил 
и для валидации одно- и двусторонне связанных 
методов численного расчета возбуждений кон-
струкций потоком. 
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